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Résumé :  
 
Les différentes activités industrielles actuelles de l’homme ne cessent de générer des quantités 
indénombrables de produits. Les emballages (en plastiques, en verre, en bois….) constituent sans 
doute une proportion non négligeable. Après utilisation, ces emballages sont généralement jetés dans 
la nature, ou au mieux abandonnés dans des décharges non appropriées.  
A cet effet, depuis le début du XXIème siècle, beaucoup de matériaux, notamment les matériaux 
inertes, font l’objet du recyclage. La présente étude s’inscrit dans le cadre général du recyclage, et de 
la valorisation des matériaux recyclés dans le domaine du génie civil, particulièrement, des travaux 
publics. Elle fait partie d’un projet de recherche global, entamé sur le recyclage des déchets inertes. 
Elle a pour objectif principal, la réutilisation des débris de verre (verre de bouteille) dans les corps de 
chaussées (couches de fondations et couches de base).  
Dans le but d’étudier leur comportement sous différents types de sollicitations, auxquels ils seront 
soumis en pratique (sous le trafic routier), des mélanges de granulats routiers avec différentes 
proportions de verre (de 5% à 25%) sont d’abord identifiés (essais d’identification), ensuite soumis à 
plusieurs séries d’essais mécaniques, à savoir, les essais de compactage Proctor, les essais de 
portance CBR et les essais de compressibilité à l’œdomètre.  
Les expériences réalisées ont montré des résultats très intéressants. En effet, des proportions de 10 à 
25% de verre, améliorent sensiblement le comportement des mélanges sous les différents essais et 
présentent par conséquent des propriétés mécaniques très intéressantes pour un matériau de 
chaussée.  
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Abstract :  
 
The different current industrial activities generate constantly uncountable quantities of products. 
Packaging (plastic, glass, wood ....) are probably a significant proportion. After use, these packages 
are usually discarded in nature, or at best left in inappropriate places. 
To this end, since the beginning of the XXI century, many materials, including inert materials are 
subject to recycling. This study is part of the overall framework of recycling and valorization of 
recycled materials in the field of civil engineering, particularly in public works. It is part of a global 
research project, started on the recycling of inert waste. Its main objective, reuse of broken glass 
(glass bottle) into the pavements layers (foundation layers and base layers). 
In order to study their behavior under different types of stresses to which they will be subjected in 
practice (in road traffic), mixtures of road aggregates with different glass proportions (5% to 25%) 
are first identified (identification tests) and then subjected to several series of mechanical tests, 
namely Proctor test, CBR tests and oedometer tests. 
The experiments showed very interesting results. In fact, proportions of 10 to 25% glass, substantially 
improves the behavior of the mixtures in the various tests and are therefore very interesting 
mechanical properties to a floor material. 
 
 
Mots clefs : Débris de verre, mélanges, comportement mécanique, 
valorisation, construction routière. 
 
1 Introduction 
 
Le verre est l’un des matériaux les plus rencontrés dans les décharges [1,2]. Ceci est dû au fait que 
c’est un matériau très utilisé ces dernières années, fragile (il génère beaucoup de résidus), mais qui a 
une durée de vie très importante, lui permettant d’occuper des espaces pour des périodes dépassant les 
4000 ans.  
En plus des quantités très importantes de verre générées et abandonnées dans des décharges 
inappropriées, la recherche de nouvelles sources de granulats après épuisement des sources 
alluvionnaires habituelles encouragent de plus en plus la filière du recyclage. En effet, plusieurs 
recherches se sont lancées sur le recyclage des matériaux inertes, particulièrement le verre pour une 
éventuelle utilisation dans les bétons [3-7], et les travaux publics [8-10]. Cette étude s’inscrit dans ce 
dernier contexte, elle a pour objectifs, l’étude du comportement mécanique de mélanges de granulats 
naturels avec différentes teneurs en verre sous l’effet des principaux types de sollicitations permettant 
leur éventuelle utilisation dans la construction routière. 
 
2 Intérêts Du Travail Réalisé 
  
Ce travail est réalisé dans le but d’étudier et de comprendre le comportement mécanique des mélanges 
(granulats routiers + verre) dans le but de leur utilisation dans la construction des chaussées. Il peut 
avoir plusieurs intérêts, tant sur le plan économique et environnemental, entre autres : 
- L’exploitation des quantités importantes de verre abandonnées dans des décharges souvent 
inappropriées et dont les effets sont néfastes sur l’environnement.  
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- Par conséquent, la récupération des espaces occupés par ces matériaux inertes pour une éventuelle 
utilisation pour d’autres activités. 
- Le renforcement des secteurs de génie civil et des travaux publics par de nouvelles sources de 
granulats routier, sachant que les sources habituelles alluvionnaires restent parfois incapables de 
satisfaire les besoins nationaux. En effet, les grands projets lancés ces dernières années nécessitent des 
quantités importantes de granulats. A titre d’exemple, l’autoroute Est-Ouest qui s’étale sur d’environ 
1700 km, consomme environ‎ 30000 tonnes par kilomètre. 
- La contribution au développement de la filière du recyclage dans notre pays (Algérie), pour être à 
niveau des pays avancés dans ce domaine.  Sachant que l’Algérie actuellement en voie de 
développement et offre un champ très important de matériaux à recycler (béton, plastique, verre, …). 
 
3 Présentation Des Matériaux 
3.1 Les Granulats Naturels 
Les granulats naturels utilisés sont prélevés sur un tronçon de route en cours de réalisation dans la 
région de la grande Kabylie (Algérie). Leur analyse granulométrique est présentée sur la figure 1. 
 
 
Figure 1 : Courbe granulométrique des granulats naturels utilisés. 
 
3.2 Les Débris De Verre 
 
Les débris de verre sont obtenus par la collecte de bouteilles d’emballage en verre, sur des décharges 
illégales. Elles sont ensuite, concassées et tamisées au laboratoire.  
 
Figure 2 : Courbe granulométrique des débris de verre. 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
L’analyse granulométrique du verre concassé fait aboutir à la classe granulaire 0/5 présentée sur la 
figure 2. 
 
4 Préparation Des Echantillons 
  
Les échantillons soumis aux essais mécaniques sont préparés sous forme de mélanges selon les 
proportions en granulats naturels et en verre suivantes :  
- Echantillon 1 : Granulats naturels seuls : (GN+0% de verre) ; 
- Echantillon 2 : Granulats naturels + 5% de verre : (GN+5% de verre) ; 
- Echantillon 2 : Granulats naturels + 10% de verre : (GN+10% de verre) ; 
- Echantillon 4 : Granulats naturels + 15% de verre : (GN+15% de verre) ; 
- Echantillon 5 : Granulats naturels + 20% de verre : (GN+20% de verre) ; 
- Echantillon 6 : Granulats naturels + 25% de verre : (GN+25% de verre). 
 
5 Résultats Et Discussions 
 
L’ensemble des essais est réalisé au laboratoire de mécanique des sols de l’université Mouloud 
Mammeri de Tizi-Ouzou (Algérie). 
Afin d’étudier leur réponse en fonction du type de sollicitation et de la teneur en verre, les échantillons 
préparés sont soumis aux principaux essais routiers, à savoir : 
- Les essais de compactage au Proctor modifié ; 
- Les sais de portance au CBR après immersion (California Bearing Ratio); 
- Les essais de compressibilité à l’odomètre. 
 
5.1 Essais De Compactage Au Proctor Modifié 
 
Les essais Proctor réalisés, ont permis de montrer l’aptitude au compactage des mélanges étudiés en 
fonction de leurs teneurs en verre. Les courbes de compactage des différents mélanges sont présentées 
sur la figure 3. 
 
 
Figure 3 : Courbes de compactage des différents mélanges (Granulats naturels + verre). 
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L’évolution de la densité sèche maximale et de la teneur en eau optimale des granulats naturels en 
fonction de la teneur en verre est présentée avec plus de précision sur la figure 4. 
 
   
Figure 4 : Evolution des paramètres de compactage en fonction de la teneur en verre. 
 
La densité sèche s’améliore de plus en plus avec l’ajout de verre, jusqu’à atteindre une valeur optimale 
à 20% de verre. Au-delà de cette proportion, les mélanges commencent à perdre de leurs densités. Les 
teneurs en eau optimales diminuent par contre en fonction de la teneur en verre.  
Ainsi, des densités importantes peuvent être obtenues avec l’ajout de verre à des teneurs en eau plus 
faibles, ce qui peut intéresser les régions arides, où l’eau est généralement rare, et peut également 
influencer positivement l’enveloppe budgétaire de ce type de projets. 
 
5.2 Essais CBR Après Immersion  
 
Les essais CBR réalisés après immersion (CBRimm), permettent d’étudier la portance des mélanges 
présentés dans les plus mauvaises conditions hygrométriques.  
Figure 5 : Résultats des essais CBR après immersion. 
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Les éprouvettes après immersion sont poinçonnées sur une presse CBR motorisée, dotée d’une force 
de poinçonnement maximale de 50 kN. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5. 
Les portances des mélanges s’améliorent sensiblement et deviennent très intéressantes pour des 
teneurs en verre entre 10 et 20%. Au-delà de 20% de verre, les mélanges commencent à perdre de 
leurs portances, néanmoins elles restent supérieures aux portances développées par les granulats 
naturels sans verre. Les gonflement relatifs developpés aprés immersion sont pratiquement 
negligeables G ≈ 0. En effet, les echantillons sont constitués de materiaux non gonflants(materiaux 
grenu + verre). 
 
5.3 Essais De Compressibilité A L’œdomètre 
 
Les essais œdométriques présentés sur la figure 6, sont réalisés sur un appareillage, muni d’une cellule 
œdométrique de 75mm de diamètre. Ils permettent d’apprécier le comportement mécanique des 
matériaux étudiés en compressibilité et en gonflement, sous les cycles de chargement (3400 kPa) et de 
déchargement respectivement. 
 
    
Figure 06 : Résultats des essais œdométriques. 
 
Les essais œdométriques sont généralement adaptés aux sols fins du fait de la structure pratiquement 
incompressible des sols grenus (sables et graviers). Néanmoins, les essais présentés, permettent 
d’étudier le comportement des granulats routiers après ajout des débris de verre comportant des fines 
de verre. 
Les échantillons contenants des teneurs en verre entre 10 et 20% présentent une meilleure stabilité en 
compressibilité. En effet, à partir de 10% de verre les mélanges présentent les indices de compressions 
les plus faibles. Tan disque, au-delà de 20% de verre, les mélanges présentent plus d’instabilité avec 
des indices de compression très importants. Cependant, la compressibilité constatée est évidemment 
due à l’écrasement des grains notamment du verre sous l’effet de la contrainte importante appliquée 
(3400 kPa), ainsi elle est différente de la compressibilité généralement constaté dans le cas des sols 
fins. 
 
En ce qui concerne les gonflements des mélanges, ils sont pratiquement négligeables et ne peuvent 
être nuisibles à la stabilité des mélanges.  
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6 Conclusion 
 
Cette étude est réalisée dans le cadre d’un travail de recherche sur le comportement des mélanges 
(granulats routiers + verre) sous sollicitation routière afin de diversifier les sources de granulats et de 
préserver l’environnement.  
Les résultats obtenus ont montré que les mélanges constitués de (granulats routiers +10 à 20% de 
verre) présentent un comportement très satisfaisant sous les différents types de sollicitations subits. Ils 
peuvent par conséquent en se référant aux essais réalisés être utilisés dans la construction des 
chaussées. Néanmoins, d’autres essais notamment à long terme sont nécessaires pour confirmer 
d’avantage leur utilisation, à savoir l’effet des agents climatiques (température, gel-dégel, …) sur leur 
comportement. 
Ce travail de recherche peut présenter un intérêt capital en géotechnique routière, tant sur l’aspect 
économique et sur l’aspect écologique et environnemental. Il peut également apporter un plus à la 
filière de recyclage des matériaux, qui est un domaine ouvert à l’innovation. Bien qu’elle doit être 
anticipée par un programme d’information sur la mise en place de décharges sélectives permettant la 
collecte facile du verre. 
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